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BIOPRODUCAO DE ACILACUCAR E QUALIDADE DOS FRUTOS DO
TOMATEIRO EM FUNCAO DO DEFICIT DE NITROGENIO

RESUMO - A cultura do tomate apresenta grande suscetibilidade a varios insetos-pragas,
principalmente & traca do tomateiro. Atualmente, a principal forma de combate a essas
vulnerabilidades é através do controle quimico e, por essa razdo, alternativas que viabilizem a
reducdo da aplicacdo desses produtos nas lavouras devem ser implementadas. O acilaclcar é
um metabdlito secundario produzido pelo tomateiro selvagem com conhecida agdo contra a
Tuta absoluta. Pesquisas tém revelado que o ambiente de cultivo tem significativa influéncia
na producdo de metabolitos em geral nas plantas. Neste trabalho, objetivou-se verificar o teor
de acilagucar em folhas de tomateiro em funcdo do déficit de nitrogénio, assim como o efeito
na qualidade dos frutos. Utilizou-se a cultivar comercial de tomate Santa Clara, do grupo Santa
Cruz, com baixo teor de acilagicar. Um delineamento experimental inteiramente ao acaso foi
utilizado e os tratamentos constituiram-se de variacfes das solucGes nutritivas, em que se
alterou apenas o teor de nitrogénio, em quatro doses (42,25; 84,5; 126,75; 169 mg L™),
totalizando quatro tratamentos, com quatro repeti¢cdes. As parcelas foram dispostas em sistema
hidrop6nico, em canais de cultivo, com quatro plantas conduzidas no sistema NFT. Foi avaliado
nas folhas o teor de acilacgtcar e nos frutos a umidade, o pH, os solidos solUveis totais, a acidez
total titulavel, a relacdo solidos sollveis totais/acidez total titulavel, os carotenoides totais, 0
licopeno, os compostos fenolicos, os flavonoides, as antocianinas e a atividade antioxidante. As
diferentes doses de nitrogénio afetaram a producéo de acilagucar nas folhas, sendo a dose 139
mg L a que resultou em uma maior producao de acilagticar. Nos frutos, o nitrogénio afetou os
componentes de qualidade, exceto os compostos fenolicos, a antocianina e os flavonoides. O
maior valor da atividade antioxidante, bem como os maiores teores dos compostos bioativos
carotenoides totais e do licopeno, foram alcancados na dose de aproximadamente 100 mg L*
de nitrogénio.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Tuta absoluta. Acilagucar.
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BIOPRODUCTION OF ACYLSUGAR AND QUALITY OF TOMATO FRUITS IN
THE FUNCTION OF NITROGEN DEFICIT

ABSTRACT - The tomato crop is highly susceptible to various insect pests especially the
tomato leafminer. Currently, the main form of control is through chemicals and, for this reason,
alternatives that enable the reduction of these products application in crops must be
implemented. Acylsugar is a secondary metabolite produced by wild tomato with a known
action against Tuta absoluta. Research has shown that the cultivation environment has a
significant influence on metabolites production in general in plants. This work had the objective
of verifying the acylsugar content in tomato leaves due to the nitrogen deficit and the effect on
fruit quality. It was used the Tomato Santa Clara cultivar from Santa Cruz group with low
acylsugar content. The experimental design was completely randomized being the treatments
consisted of nutrient solutions variations, which only the nitrogen content was changed in four
doses (42.25; 84.5; 126.75; 169 mg L1), totaling four treatments with four repetitions. The plots
were arranged in a hydroponic system in cultivation channels with four plants conducted in the
NFT system. It was evaluated the acylsugar content in the leaves and the humidity, pH, total
soluble solids, total titratable acidity, total soluble solids/total titratable acidity ratio, total
carotenoids, lycopene, phenolic compounds, flavonoids, anthocyanins and antioxidant activity
in the fruits. The different nitrogen doses affected the acylsugar production in the leaves, being
the dose of 139 mg L™, which resulted in a higher acylsugar production. In the fruits, nitrogen
affected the quality components, except for phenolic compounds, anthocyanin and flavonoids.
The highest value of antioxidant activity, as well as the highest levels of total bioactive
carotenoid compounds and lycopene were achieved at a nitrogen dose of approximately 100 mg
L2,

Keywords: Solanum lycopersicum. Tuta absoluta. Acylsugar.

I
Comité orientador: Prof. Dr. Ernani Clarete da Silva (orientador); Profa. Dra. Lanamar de Almeida
Carlos (coorientadora)



1 INTRODUCAO

As culturas olericolas apresentam uma grande importancia econdmica, alimentar,
industrial e social. Pertencendo a familia das solanéceas, o tomateiro ocupa posicéo de destaque
entre as olericolas, sendo cultivado em praticamente todas as regides do Brasil e ocupando o
segundo lugar em importancia econdmica entre as hortalicas (MORALES et al., 2018). Apesar
da sua importéncia, o tomateiro apresenta grandes entraves em relacdo ao seu cultivo,
merecendo destaque para a suscetibilidade de pragas agricolas, a qual resulta em grandes
prejuizos econdmicos, afetando diretamente na produgdo (KENNEDY, 2003).

Atualmente, o controle dos insetos-praga € um dos principais aspectos no manejo da
cultura e, para melhor emprego e eficiéncia dos métodos a serem adotados, torna-se
fundamental o conhecimento das caracteristicas de cada inseto e a determinacdo dos niveis de
controle. As pragas do tomateiro podem ser divididas em dois grupos, sendo as pragas
primarias, consideradas espécies que frequentemente provocam danos econdémicos, e as
secundarias, aquelas que causam poucas injarias a cultura e raramente provocam danos
significativos (MOURA et al., 2014).

A traca do tomateiro, praga chave da cultura, ocorre durante todo o ciclo da planta,
podendo haver sobreposicdo de geracOes, principalmente em clima favoravel ao seu
desenvolvimento (BARBOSA e NETO, 1984) e, dessa forma, provocando perdas significativas
na produc¢édo. Quando ndo sao controladas previamente, as lagartas atacam os frutos, tornando-
0s inviaveis para a comercializacdo, além de causar danos expressivos na cultura.

A principal forma de controle dessas pragas € o controle quimico, que tem sido aplicado
com o uso indiscriminado de defensivos agricolas. De acordo com a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2014), o tomateiro exibe altos niveis de residuos de
agroguimicos, os quais sdo derivados de pulverizacbes excessivas, que resultam em
incrementos nos custos da lavoura, além de sérios danos ao meio ambiente, & salde do
trabalhador rural e a do consumidor. Assim, buscando reduzir o uso desses produtos, torna-se
necessario a adogdo de métodos alternativos de manejo.

Nos ultimos anos, varios estudos direcionados a acdo de metabdlitos secundarios vem
sendo realizados e, a partir do melhoramento genético, tornou-se possivel a obtencdo de
gendtipos com resisténcia a um elevado nimero de pragas, através da introgressao de genes de
resisténcia oriundos de espécies selvagens de tomateiro. Tal resisténcia estd associada a

presenca de aleloquimicos, que sdo compostos que afetam diretamente processos bioldgicos



dos insetos, incluindo comportamento alimentar, oviposicao e reproducéo. Entre eles, encontra-
se o acilagucar, o qual apresenta um papel promissor no controle de pragas (RESENDE et al.,
2002; RESENDE et al., 2006). Os acilagucares sao ésteres de agucares, sobretudo de sacarose
e glicose, que apresentam cadeia acila, variando de 2 a 16 atomos de carbono e podem ser
encontrados em espécies de tomateiro selvagens, como o Solanum pennellii (KIM et al., 2012).

As interacOes planta-inseto sdo fortemente modificadas por fatores ambientais. Larbat
et al. (2016), observaram que, em baixa concentracdo de nitrogénio no tomateiro, houve
aumento de alguns compostos de defesa na planta e influenciou o desenvolvimento da traga do
tomateiro.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi verificar o teor de acilagtcar em folhas
de tomateiro em funcdo do déficit de nitrogénio, assim como o efeito na qualidade dos frutos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A cultura do tomate

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) tem como centro de origem a regido andina, no
Equador, passando pela Colémbia, Peru, Bolivia até o Norte do Chile (ALVARENGA, 2013).
Embora as formas ancestrais de tomate sejam originarias dessas areas, sua ampla domesticacéo
se deu no México, onde foi levado pelos povos Incas até a regido Sul do México, fazendo com
que 0 pais se tornasse o centro de domesticacdo do tomate cultivado (PAZINATO e
GALHARDO, 1997).

Considerado uma das culturas olericolas mais difundidas em todo o mundo, de ciclo
relativamente curto e de alto rendimento, o tomate ocupa posi¢do de destaque na mesa do
consumidor, sendo considerado um importante ‘commodity’ mundial (BORGUINI, 2006).
Atualmente, ocupa o segundo lugar em importancia econémica entre as hortalicas cultivadas
no Brasil (MORALES et al., 2018).

Cultivada em grande escala, em praticamente todas as regides do Brasil, a mesma foi
introduzida por imigrantes europeus no final do século XIX. No entanto, o marco inicial da sua
trajetdria ocorreu com o surgimento do tomate Santa Cruz, no estado do Rio de Janeiro, em
1940. Segundo dados do IBGE (2018), no pais, a estimativa da producdo de tomate € 4,5
milhdes de toneladas, representando um crescimento de 1,9% em relacdo a 2017, em uma area
estimada de 63,9 mil hectares. O estado de Goias € o maior produtor do pais, responsavel por
32,4% do total nacional produzido, seguido pelos estados de Sdo Paulo, com 21,1%, de Minas
Gerais, com 16,7%, da Bahia, com 4,5%, de Santa Catarina, com 4,4% e outros.

Existem cerca de 13 espécies de tomateiro identificadas e catalogadas. Entre as
diferentes espécies de tomateiro, apenas a espécie S. lycopersicum é cultivada. As demais sdo
consideradas silvestre, sendo elas: S. cheesmaniae, S. chilense, S. chmielewskii, S.habrochaites,
S. neorickii, S. pennellii, S. peruvianum e S. pimpinellifolium (ALVAREGA, 2013).

Apesar do tomateiro ser uma das mais importantes hortalicas cultivadas, o0 mesmo é
cultivado sob inimeros problemas fitossanitarios (FILGUEIRA, 2003), principalmente no que

diz respeito aos insetos-praga.



2.2 Pragas do tomateiro

A cultura do tomateiro é hospedeira de uma grande quantidade de insetos herbivoros,
sendo que todas as suas estruturas servem de alimento e abrigo para a reproducdo de varios
insetos-praga (LANGE e BRONSON, 1981). Estas pragas podem ser consideradas como
primérias e secundarias, sendo classificadas de acordo com o impacto que as mesmas causam
na cultura. As pragas primarias ou pragas-chaves sao aquelas que provocam danos econémicos
frequentes, necessitando de adocdo criteriosa e integrada de medidas de controle. Ja as
secundarias, sdo as pragas que causam poucas injurias e, ocasionalmente, provocam prejuizos
significativos, ocorrendo eventualmente em determinados periodos do ano (MOURA et al.,
2014).

Além disso, as pragas do tomateiro sdo divididas em quatro grupos, sendo eles: vetores
de virose, em que insetos sugam as plantas, podendo disseminar doencas na lavoura, em sua
maioria viréticas; minadores, 0s quais sdo insetos que se alimentam das partes internas das
folhas e dos ramos das plantas; desfolhadores, considerados insetos que se alimentam das
folhas, atacando-as parcial ou totalmente; e broqueadores de frutos, em que o0s insetos se
alimentam dos frutos, verde ou maduros, dificultando a comercializacdo ou mesmo seu
consumo (PRATISSOLI e CARVALHO, 2015).

De acordo com Walgenbach (2017), as brocas, traca, tripes e a mosca-branca sdo 0s
insetos-praga que mais prejudicam a cultura do tomate, em nivel mundial, ainda que existam
outras pragas de importancia secundaria, as quais eventualmente provocam danos nos plantios.
Gallo et al. (2002) listaram 23 espécies de insetos-praga de importancia para o tomateiro no
Brasil. Todavia, 0 complexo de pragas que atacam a planta pode variar de acordo com a regido
onde é produzida, sendo a traca do tomateiro considerada uma das pragas de maior importancia

da cultura do tomateiro.

2.2.1 A traca do tomateiro (Tuta absoluta)

A traca do tomateiro (Tuta absoluta) pertence a familia Gelechiidae, tratando-se de um
microlepiddptero minador, originalmente descrito em 1917 (SOUZA e REIS, 2000). E uma
espécie de grande ocorréncia em varios géneros de solanaceas, principalmente o tomateiro,
sendo considerada uma das principais pragas da tomaticultura nacional. Na cultura do tomate,
a mesma é classificada como praga chave devido aos danos diretos causados durante todo o
ciclo da cultura (FRANCA et al., 2000; MICHEREFF FILHO e VILELA, 2000).



No Brasil, a ocorréncia se deu no inicio dos anos 80 e a disseminag&o foi bastante rapida
e agressiva, ocasionando perdas de até 100% nas lavouras, em praticamente todos os estados
brasileiros. Apds esse periodo, a mosca minadora (Liriomysas p.) e as brocas do fruto (Heliothis
zeae, Neoleucinodes elegantalis), que até entdo eram consideradas as principais pragas da
cultura, perderam tal importancia (SOUZA e REIS, 1992).

A traca do tomateiro ocorre durante todo o ciclo da cultura, podendo haver sobreposi¢éo
de geracOes, ou seja, numa mesma lavoura podem-se encontrar todas as fases do ciclo, com
duracéo de aproximadamente 26 a 30 dias, dependendo do clima (BARBOSA e NETO, 1984).
O pico populacional geralmente coincide com os meses mais secos do ano (MOURA et al.,
2014).

Os adultos da praga sdo mariposas de 3 mm de comprimento e 11 mm de envergadura,
0s quais possuem habitos noturnos e que, durante o dia, se ocultam na face abaxial das folhas
do tomateiro. As fémeas ovipositam isoladamente cerca de 200 ovos durante sua vida,
sobretudo nas folhas (SOUZA e REIS, 2000). Na fase de lagartas, estas minam as folhas,
brogueiam a haste, perfuram o broto terminal e atacam os frutos, principalmente na regido de
insercdo do calice (FRANCA et al., 2000), provocando danos diretos e indiretos, com perdas
significativas na producdo. Quando néo sdo controladas a tempo, as lagartas atacam os frutos,

tornando-os impréprios para a comercializagéo.

2.2.2 Controle da traca do tomateiro no Brasil

Vérias formas tém sido utilizadas para o controle da praga do tomateiro, como controle
cultural, quimico e biologico. Todavia, na maioria das vezes, esses controles séo realizados de
maneira isolada, o que dificulta a obtencdo de sucesso.

O controle quimico é considerado o de maior importancia e mais utilizado entre os
demais. No entanto, aplicacBes constantes de inseticidas para o controle de pragas na cultura
geram graves consequéncias, como aumento de custos, riscos de contaminacdo dos
aplicadores, residuos nos frutos e no meio ambiente. Por essa razdo, medidas que viabilizem

a reducdo da aplicacao desses produtos nas lavouras devem ser implementadas.

2.2.2.1 Controle cultural

O controle cultural consiste na aplicacdo de praticas culturais, geralmente utilizadas no

cultivo das plantas, como correta época de plantio, preparo do solo, entre outras, visando
7



controlar as pragas (GALLO et al., 2002). Esse tipo de controle deve ser permanente na
lavoura, como uma acgdo preventiva, independentemente da presenga ou néo de pragas.

Por ocasido do preparo do solo, por exemplo, recomenda-se realizar um bom
revolvimento do mesmo, a fim de possibilitar que a acdo de raios solares e predadores
destruam pragas ali existentes. Os padrdes técnicos de recomendacéo para adubacao, irrigacdo
e tratos culturais devem ser seguidos. Para evitar focos da pragas, deve-se tomar alguns
cuidados, como: concentrar a época do plantio dentro de uma mesma &rea; incorporar ou
queimar restos culturais logo apds a colheita, evitando a proliferacdo da praga; e executar a
rotacdo de culturas, prevenindo aquelas que apresentam pragas comuns ao tomateiro (HAJI et
al., 1998).

2.2.2.2 Controle quimico

No Brasil, a aplicacdo de inseticida tem sido o principal método de controle de pragas
no tomateiro (SOUZA e REIS, 2000). No sistema convencional de produgdo, o emprego de
agrogquimicos na cultura do tomateiro é uma pratica indispensavel ao sucesso do
empreendimento. Durante o ciclo da cultura, uma enorme quantidade de agroquimico &
aplicado, desde a emergéncia da planta até ao final da colheita. Em relacéo ao controle da traca
do tomateiro, por exemplo, considerando um ciclo de producao de 12 semanas do tomateiro, a
lavoura pode ser pulverizada com inseticidas de 4 a 6 vezes por semana (GUEDES e
PICANCO, 2012). Isso acaba resultando em baixa efetividade deste método de controle devido
a inducdo de resisténcia na praga aos principios ativos dos produtos utilizados (SIQUEIRA et
al., 2000).

Aplicacdes constantes de inseticidas para o controle de pragas causam diversos
problemas, como a selecdo de populacbes de traca do tomateiro resistentes aos produtos
utilizados (SIQUEIRA et al., 2000), a alteracdo do comportamento de inimigos naturais
(DELPUECH et al., 1999), além de problemas ambientais, para o tomaticultor e para o
consumidor em geral. Alem disso, a aplicacdo de inseticidas ndo é capaz de eliminar
totalmente os insetos presentes nas lavouras. Geralmente, os produtos mais eficientes
conseguem controlar cerca de 95% da populacdo (SILVA et al., 2006).

A Tabela 1 ilustra os principios ativos de inseticidas registrados para o combate da traca

do tomateiro no Brasil.



Tabela 1 - Grupos quimicos e ingredientes ativos de inseticidas registrados no Brasil, para o
controle da traga do tomateiro (Tuta absoluta) *.

GRUPO QUIMICO INGREDIENTE ATIVO

Aciluréia Lufenuron

Arilpropilbenzil éter Etofenprox

Avermectina Abamectin

Benoiluréia Chlorfluazuron, Teflubenzuron, Triflumuron
Derivado da uréia Diflubenzuron

Diacilidrazina Tebufenozide

Ditiocarbamato Cartap

Fosforado Fentoato, Metamidophos, Parathionmetyl
Piretroide Betacyfluthrin, Cyfluthrin, Cypermethrin,

Deltamethrin, Esfenvalerate, Fenpropathrin, Fenvalerate,
Lambdacyalothrin, Permethrin, Zetacypermethrin

*Adaptado com base na bula dos produtos
Fonte: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2019.

2.2.2.3 Controle bioldgico

O controle biologico € um método utilizado para combater pragas a partir de inimigos
naturais (PARRA et al., 2002). Apesar do emprego de inseticidas desempenhar um importante
papel na cultura do tomateiro, existem varios programas que ja utilizam populacdes de inimigos
naturais para controlar as pragas, objetivando reduzir a aplicacdo de inseticidas
(WALGENBACH, 2017).

Uma grande quantidade de inimigos naturais da traca do tomateiro ja sdo encontradas
em sistemas de producéo que empregam conceitos de manejo integrado de pragas. Nessas areas,
comumente o nivel populacional de T. absoluta € mais baixo ao longo do desenvolvimento da
cultura quando comparado com areas onde ha aplicacdo indiscriminada de inseticidas, em que
a acdo dos insetos benéficos ndo tem impacto sobre a populacédo da traca do tomateiro (SILVA
et al., 2006).

No Brasil, uma grande variedade de parasitoides é conhecida por atacar ovos, larvas e
pupas da traca do tomateiro, em que ja foram registradas doze espécies de parasitdides das
familias Bethylidae, Braconidae, Chalcididae, Eulophidae, Ichneumonidae, Mymaridae e
Trichogrammatidae (SILVA et al., 2006). O uso do controle bioldgico é frequentemente
realizado utilizando o parasitéide Trichogramma pretiosum em liberacdes semanais na lavoura,

associada com aplicagdes do inseticida bioldgico Bacillus thuringiensis ou de inseticidas com
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alta seletividade, reduzindo significativamente os danos da traga do tomateiro (HAJI et al., 1995
e 1998). Essa técnica garante um controle mais eficiente e com menor gasto, todavia, deve ser
utilizada preventivamente, isto €, antes de se constatar a presenca do inseto na area. Contudo,
para expandir a acdo dos inimigos naturais sobre a populacdo da traca do tomateiro é
indispensavel evitar aplicacGes desnecessarias de inseticidas na area (SILVA et al., 2006).

2.3 Metabdlitos secundarios

O reino vegetal produz diversas substancias organicas conhecidas, que contribuem de
forma significativa para o fornecimento de metabdlitos secundarios, os quais exercem
importantes aplicagBes em vérias areas, como de medicamentos, cosméticos, alimentos e
agroquimicos. As plantas sdo capazes de produzir suas proprias defesas contra outras plantas
ou predadores. Estas defesas sdo de natureza quimica e, normalmente, envolvem substancias
do metabolismo secundario (CROTEAU et al., 2000; PINTO et al., 2002).

Os compostos provenientes dos metabdlitos secundarias se caracterizam por sua elevada
homeostase e diversidade, que confere adaptacdes flexiveis a interferéncias de fatores bioticos
e abidticos. Embora nem sempre essas substancias sejam necessarias para que uma planta
complete seu ciclo de vida e, apesar de serem classificadas como substancias provenientes de
vias “secundarias”, sd0 substancias essenciais para as plantas, conhecidas por oferecer varios
tipos de protecdo. Dessa forma, desempenham um papel fundamental na interacdo das plantas
com o ambiente, como, por exemplo, a acdo contra a herbivoria, ataque de patdgenos, atrativos
ou repelentes de polinizadores, na protecao contra radiacdo UV e poluicéo, estresse hidrico, na
sinalizacdo intraespecifica, na alelopatia, dentre outras funcdes (REZENDE et al., 2016).

Os compostos secundarios de defesa das plantas pertencem, geralmente, a trés grupos:
compostos fendlicos, terpendides e compostos nitrogenados (CHEN, 2008). No entanto, esses
metabolitos despertam grande interesse, ndo sO pelas atividades bioldgicas exercidas nas
proprias plantas em resposta aos estimulos do ambiente, mas também pela importancia
comercial de diversas areas, incluindo a saude humana (SIMOES et al., 2007).

O tomate e seus produtos tém se destacado como uma importante fonte de antioxidantes
naturais, tais como carotenoides, em particular o licopeno, &cido ascorbico e compostos
fenolicos (ABUSHITA et al., 1997; SAHLIN et al., 2004). O consumo do produto in natura e
de seus derivados tem sido correlacionado a reducdo do risco de alguns tipos de céancer e

doencas cardiovasculares (GIOVANNUCCI et al., 1995). Entretanto, a composic¢éo do fruto
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depende de fatores como genética, maturidade do fruto e as condi¢bes de -cultivo
(GIOVANELLI et al., 2002).

2.3.1 Resisténcia genética do tomateiro - Acilagucar

Plantas resistentes a insetos possuem como caracteristicas atributos geneticamente
herdaveis, em que tais propriedades fazem com que uma planta seja menos danificada do que
outra mais vulneravel, a qual ndo possua nenhum atributo (SMITH, 2005). Painter (1951)
conceituou que esta caracteristica poderia ser compreendida por trés mecanismos, tais como:
antibiose, ndo preferéncia ou antixenose e tolerancia.

A resisténcia por antibiose compreende quando o genotipo da planta hospedeira possui
em sua composicdo alguns aspectos quimicos, fisicos ou morfologicos, que permitem a
alimentacdo do inseto, porém, causando efeitos adversos, afetando diretamente processos
bioldgicos do insetos, como: aumento da mortalidade, reducdo do peso e tamanho, reducéo da
fecundidade, alteracdo da proporg¢éo sexual e tempo de vida (SMITH, 2005). Na resisténcia por
antixenose ou nao preferéncia, um dado gendétipo € menos preferido que outro em condigdes
semelhantes, provocando alteragdes no comportamento da praga, como na oviposicao,
alimentacdo ou abrigo (BASTOS et al., 2015). Ja os genotipos que apresentam resisténcia do
tipo tolerdncia, conseguem ter convivio ou conter o ataque de artropodes praga quando
comparados a plantas suscetiveis (SMITH, 2005).

Devido ao processo de domesticacdo do tomateiro, perdas genéticas importantes
ocorreram, provocando um estreitamento na base genética, o que pode explicar a suscetibilidade
das atuais cultivares a inimeros patdgenos e pragas (PEREIRA et al., 2008). A necessidade de
alternativas para controle de pragas tem conduzido entomologistas e melhoristas a estudos
visando o desenvolvimento de cultivares resistentes, uma vez que os niveis de resisténcia destas
cultivares comerciais ndo sdo suficientemente altos a ponto de permitir uma reducdo na
quantidade de agroquimicos utilizados no combate a pragas em tomateiros. No Brasil, o intenso
trabalho de melhoristas de tomateiro tem demonstrado grandes avancos na obtencdo de
linhagens resistente a artrépodos-pragas, com relevancia para a Tuta absoluta.

Fonte de resisténcia a artropodos-pragas do tomateiro ja foram identificadas em varias
espécies selvagens do género Solanum (Lycopersicon), como Solanum pennellii (Lycopersicon
pennellii), Solanum hirsutum (Lycopersicon hirsutum) e Solanum peruvianum (Lycopersicon
peruvianum) (LEITE, 2004; FRANCA et al., 1984). Solanum pennellii, acesso ‘LA 716,
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mostrou-se resistente a um grande nimero de pragas, inclusive a traca do tomateiro (FRANCA
etal., 1984).

Nos programas de melhoramento do tomateiro, objetivando a obtengdo de cultivares
resistentes a pragas, tém predominado a selecdo direta de geno6tipos com altos teores foliares de
aleloquimicos associados a resisténcia, tais como: 2-tridecanona (metilcetonas), zingibereno
(sesquiterpenos) e acilagticares (GONCALVES, 1996; GONCALVES-GERVASIO, 1998;
RESENDE, 1999; PAMPLONA, 2001).

No Brasil e no mundo, os acilagucares (acilglicose e acilsacarose), as metilcetonas (2-
tridecanona e undecanona) e os terpenos, especialmente o zingibereno, merecem destaque em
funcdo dos resultados obtidos no controle de pragas, sobretudo na cultura do tomateiro
(GENTILE et al., 1968; FRANCA et al., 1984; JUVIK et al., 1994; AZEVEDO et al., 1999;
PAMPLONA, 2001).

Em genotipos provenientes de Solanum hirsutum var. glabratum ‘P1134417°, a selegdo
para alto teor da metilcetona 2-tridecanona (2-TD) foi eficiente, no sentido de se obter materiais
resistentes a Tuta absoluta (BARBOSA, 1994; LABORY, 1996; MALUF et al., 1997;
GONCALVES-GERVASIO, 1998). J&4 em gendtipos derivados de Solanum hirsutum var.
hirsutum ‘PI127826’, a selecdo para altos teores de zingibereno (sesquiterpeno) também levou
a obtencdo de gendtipos resistentes a traga (AZEVEDO et al., 1999). Para gen6tipos derivados
de Solanum pennellii ‘LA716°, a resisténcia a pragas foi atribuida a presenca de acilagucares
(PONTI etal., 1975; BERLINGER E DAHAN, 1984; FRANCA et al., 1984; AZEVEDO et al.,
1999; PAMPLONA, 2001).

Os acilagucares sdo exudados dos tricomas glandulares tipo IV, presentes em toda
superficie aérea da planta, principalmente nos foliolos do tomateiro (GENTILE et al., 1968).
Sé&o ésteres de agucares, sobretudo de sacarose e glicose, que apresentam cadeia acila, variando
de 2 a 16 atomos de carbono (Figura 1) (KIM et al., 2012), constituindo aproximadamente 90%
do exudato dos tricomas foliares tipo 1V, presentes no Solanum pennellii (‘LA716”) (FOBES
et al., 1985). Entretanto, ha consideravel variacao entre os acessos de Lycopersicom pennellii
guanto aos niveis de acilactcares produzidos, aos tipos de agucares e ao tamanho das cadeias
de carbono que constituem os acidos graxos (SHAPIRO et al., 1994). Estes fitoquimicos
funcionam como armadilhas para as pragas, devido ao seu aspecto pegajoso, e como inseticida
(RESENDE, et al., 2002).
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Em que R = ramificagdes alquilas com mais de 5 4&tomos de carbono.

Figura 1 - Formula estrutural da molécula de acilaglcar.

A heranga dos teores dos acilaglcares provenientes de Lycopersicon pennellii foi
estabelecida por Lenke e Mutschler (1984) e Resende et al. (2002), sendo considerada de efeito
monogénico, em que o alelo recessivo é responsavel por altos teores de acilagucares.

Estimativas dos pardmetros genéticos mostraram que o controle genético do carater
producdo de acilagucares no cruzamento interespecifico de Solanum lycopersicon
(Lycopersicon esculentum) e Solanum pennellii ‘LA716’ pode ser controlado por apenas um
gene, com dominancia parcial do alelo que condiciona baixo teor de acilagucares
(GONGALVES et al., 2007).

Ao contrario de Solanum pennellii, 0os tomates comerciais ndo apresentam niveis
elevados de acilagucares, enquanto que o F1 do cruzamento entre Solanum lycopersicon X
Solanum pennellii acumulam niveis moderados. Os acilagucares de Solanum pennellii ‘LA716’
foram identificados por Gentile et al. (1968) e sua presenca confirmada por Resende et al.
(2002) por meio de andlise no espectro de infravermelho. Extratos obtidos do gendtipo
selvagem foram analisados em espectro de infravermelho e comparados ao espectro de glicose.
O espectro do gendtipo selvagem apresentava bandas similares aquelas encontradas no padréo
de glicose, caracterizando, desta forma, a presenca do acilagtcar no Solanum pennellii ‘LA716’
(RESENDE et al., 2002). Segundo Goffreda et al. (1989), a resisténcia de Solanum pennellii
‘LA716° a multiplas pragas é conferida pela presenca de tricomas glandulares do tipo IV em
toda a superficie aérea da planta que exudam substancias denominadas acilagucares.

A resisténcia a pragas em tomateiros mediada por acilagucares ja esta bem documentada
(GOFFREDA et al., 1989; JUVIK et al, 1994; RESENDE et al., 2006; GONGCALVES et al.,
2007; SAEIDI et al., 2007; MACIEL, 2008; RESENDE et al., 2008). Recentemente, tornaram-
se disponiveis no Brasil linhagens de tomateiro que aliam boas caracteristicas comerciais com
altos teores foliares de acilagucares, que sdo aleloquimicos associados a resisténcia a uma gama
de pragas da cultura de tomateiro (RESENDE et al., 2006; PEREIRA, 2008).
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Maciel (2010), estudando a heterose e capacidade combinatéria de linhagens de
tomateiro ricas em acilagucares, concluiu que uma linhagem ‘TOM 687" do banco de
germoplasma da Empresa HortiAgro Sementes Ltda/ljaci-MG, proveniente de cruzamento
inicial de Solanum lycopersicon (TOM 584) linhagem pré-comercial x Solanum pennellii
(‘LA716’) rica em acilagucar, € resistente a Tuta absoluta.

Dias et al. (2019), selecionando gendtipos de tomateiro (F2RC1) para processamento, a
partir do cruzamento interespecifico entre a cultivar Redencdo e a espécie silvestre Solanum
pennellii acesso 'LA-716', observaram que houve correlagdes e contrastes significativos entre
os teores de acilaglcar e caracteristicas relacionadas a resisténcia a traca do tomateiro,
demonstrando potencial para avancar no programa de melhoramento do tomateiro para
processamento industrial e com resisténcia a traga do tomateiro.

Ensaios com varios acessos de S. pennellii foram realizados em dois ambientes distintos
(casa de vegetacdo e em campo aberto), com o objetivo de estudar a influéncia do ambiente
sobre os niveis de acilaglcar. Os resultados mostraram significante superioridade dos acessos
cultivados em casa de vegetacdo (155-439 microgramas/cm?) quando comparado com 0s
acessos cultivados em campo (23-141 microgramas/cm?). Os niveis diferenciados de
acilagucares observados nos dois ambientes sdo reflexos das condi¢des impostas pelo ambiente
(SHAPIRO et al., 1994).

Segundo Smith (2005), diversos fatores bidticos e abidticos podem influenciar negativa
ou positivamente a expressao da resisténcia nas plantas, incluindo aqueles inerentes as plantas,

ao inseto e ao ambiente.

2.4 Nitrogénio

A cultura do tomate apresenta grande exigéncia em relacdo a nutricdo mineral. O
nitrogénio é constituinte de varios compostos, tais como 0s aminoacidos, as proteinas, as
enzimas, as vitaminas, a clorofila e outros constituintes celulares, sendo que todos sdo
essenciais para o crescimento e desenvolvimento da cultura. Além disso, o nitrogénio favorece
o desenvolvimento foliar, com consequente aumento da capacidade de realizar a fotossintese,
tornando a planta capaz de aumentar a produtividade (ALVARENGA, et al., 2013).

Nas plantas, os nutrientes minerais podem alterar os niveis de alguns compostos

organicos devido a influéncia que exercem sobre 0s processos bioguimicos ou fisiologicos.
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De acordo com Shapiro et al. (1994), a sintese de compostos tdxicos na planta é
variavel segundo condicfes particulares de ambiente, notadamente fatores troficos, como o
nitrogénio.

Larbat et al. (2016), avaliando a influéncia da adubacg&o nitrogenada no tomateito cv.
Santa Clara e a traga do tomateiro (Tuta absoluta), em duas doses de nitrogénio (alta e baixa),
constataram que em baixa concentracao de nitrogénio houve aumento de compostos de defesa,
compostos fendlicos e tomatina, além de prejudicar o desenvolvimento da praga, com
diminuicdo do peso das pupas e alongamento do periodo de desenvolvimento de ovo para
adulto. Este mesmo autor sugere que um ajuste no nivel de nutricdo de nitrogénio pode ser um
meio de alterar o ciclo de vida da traca do tomateiro. Leite (1997) notou que o aumento do
teor de nitrogénio nas folhas de tomateiro reduziu a mortalidade larval de traga do tomateiro.
Tambem Leite et al. (2003) verificaram que a maior percentagem de frutos atacados pela traga

foi observado em plantas de tomate cultivadas com altas doses de nitrogénio.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Localizacao da area experimental

O experimento foi realizado em abril de 2019, nas dependéncias da Universidade
Federal de S&o Jodo del-Rei, Campus Sete Lagoas, em Sete Lagoas, MG (19°27'57" S 44°14'48"
W). As analises de acilagucar nas folhas e das caracteristicas fisico-quimicas, compostos
bioativos e de atividade antioxidante dos frutos foram conduzidas no Laboratério de
Conservacdo de Alimentos, do Departamento de Engenharia de Alimentos, localizado na
instituicdo supracitada.

3.2 Material

Utilizou-se a cultivar comercial de tomate Santa Clara (Solanum lycopersicum), do grupo
Santa Cruz, a qual apresenta baixo teor de acilaglcar, e a espécie silvestre de tomate Solanum
pennellii, com alto teor de acilagUcar nos foliolos.

As cultivares utilizadas apresentam as seguintes caracteristicas: Santa Clara, de
crescimento indeterminado, com ciclo de 110 dias e massa de fruto de 150 a 180g; Solanum
pennellii, espécie de tomate silvestre endémico das regides andinas da América do Sul, com
frutos inviaveis para comercializacdo, porém com tolerancia ao estresse e morfologia incomum,
0 que o torna importante doador de germoplasma para o tomate cultivado Solanum
lycopersicum.

O experimento foi feito em uma casa de vegetacdo de 24 m?, coberta com pelicula de
polietileno transparente de 150 micra aditivada contra raios ultravioleta. A casa de vegetacdo
foi equipada com sistema hidropdnico, constituido de perfil hidropénico de 100 mm e 3 m de
comprimento, com furos espacados de 50 cm com 7 cm de didmetro, espacamento de 50 cm
entre canais de cultivo e 80 cm de altura. Foram utilizados temporizadores mecanicos e tangques

de solucdo nutritiva de 50 L.

3.3 Metodologia

Um delineamento experimental inteiramente ao acaso foi utilizado considerando apenas
a cultivar comercial de tomate Santa Clara. Os tratamentos constituiram-se de variacGes das

solugbes nutritivas completas, feitas de acordo com Furlani et al. (1999), em que se alterou
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apenas o teor de nitrogénio em quatro doses (42,25; 84,5; 126,75; 169 mg L) (Tabela 2 e
Tabela 3), totalizando quatro tratamentos, com quatro repeti¢coes. As doses foram formadas
considerando-se uma dose normal (169 mg L™) e trés subdoses (42,25; 84,5; 126,75 mg L1).
As parcelas dispostas nos canais de cultivo constavam de quatro plantas, as quais foram
conduzidas no sistema NFT (Nutrient Film Technique). A parcela Gtil constitui de duas plantas
por parcela.

As plantas da espécie silvestre foram posicionadas nos canais de cultivo de dose normal

(169 mg L), apenas para observacdo e parametro para o teste de acilaclcar, ndo sendo
incluidos na analise estatistica.

Tabela 2 - Solucéo nutritiva para tomateiro com quatro variagdes nas doses de N (Adaptado
de Castellane e Araujo, 1994).

e A A
N 42,25 84,5 126,75 169
P 62 62 62 62
K 311 311 311 311
Ca 153 153 153 153
Mg 43 43 43 43
S 50 50 50 50

0,2 0,2 0,2 0,2
Cu 0,03 0,03 0,03 0,03
Fe 4,3 4,3 4,3 4,3
Mn 11 11 11 11
Mo 0,05 0,05 0,05 0,05
Zn 0,3 0,3 0,3 0,3
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Tabela 3 - Sais componentes das solugdes nutritivas para tomateiro com quatro variagdes nas

doses de N.
SAL SOLUCAO1 SOLUCAO?2 SOLUCAO 3 SOLUCAO 4
(9) (9) (9) (9)
Cloreto de Célcio 0,92 0,32 0,00 0,0
Nitrato de Célcio 15,84 31,68 40,50 40,50
Uréia 0,00 0,00 1,87 6,1
MKP 12,5 12,5 12,5 12,5
Cloreto de Potassio 20 20 20 20
Sulfato de Magnésio 20 20 20 20
Acido Borico 1,05 1,05 1,05 1,05
Sulfato de Cobre 0,11 0,11 0,11 0,11
Cloreto de Manganés 3,8 3,8 3,8 3,8
Molibdato de Amo6nio 0,08 0,08 0,08 0,08
Sulfato de Zinco 1,22 1,22 1,22 1,22

*MKP: Fosfato monopotassico.

As sementes foram colocadas para germinar em bandeja de isopor com 128 células

preenchidas com substrato Carolina Padréo. Aos 25 dias apds semeadura, as plantulas foram

retiradas da bandeja de isopor. As raizes foram lavadas e as plantulas foram colocadas em

células de espuma fendlica Green-Up de 5 x 5 x 3,8 cm e imediatamente posicionadas nos

canais de cultivo.

As sementes do tomate Solanum pennellii foram semeadas 10 dias antes do semeio da

cultivar Santa Clara em substrato acrescido de 30% de areia e conduzidas da mesma forma.

A tecnologia de producédo das mudas, bem como o manejo de irrigacdo e fertirrigacao,

caracterizada pela frequéncia de circulacdo da solucéo nutritiva, foi feita de acordo com Moraes
(1997) e Furlani et al. (1999), conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - Frequéncia de circulagdo da solugéo nutritiva.

Turnos
8:00 — 18:00 18:00 — 8:00
Intervalo (min) Durag&o (min) Fr(e\?euzéer;;:ia Duragdo (min)
P6s-Transplantio 15 15 1 15
Desenvolvimento Inicial 30 15 1 15
Florescimento 30 15-30 2 15
Frutificacéo 60 15 3 15
Maturacéo 90 15 3 15

O acompanhamento do pH, condutividade elétrica (CE) e temperatura foi realizado
diariamente e as solucdes renovadas conforme necessidade. O pH foi monitorado para ser
conservado em 6,5 e a condutividade elétrica em torno de 2,5 mS cm™.

Né&o foi realizado o controle fitossanitario e as plantas foram conduzidas com uma haste
e tutoradas na vertical com fitilhos e despontadas na altura do sétimo ramo floral.

Na fase produtiva foi realizada uma coleta no primeiro ramo floral, selecionados trés
frutos de cada parcela. Os frutos foram transportados para o laboratorio, onde foram

identificados, lavados em agua corrente e congelados.

3.4 Caracteristicas avaliadas
3.4.1 Acilacucar nas folhas

Aos 70 dias do semeio, realizou-se a andlise colorimétrica do teor de acilagucar nos
foliolos, no Laboratério de Conservacdo de Alimentos, localizado na Universidade Federal de
Sé&o Jodo del-Rei, Campus Sete Lagoas. No periodo da manha, foi realizada a coleta das folhas,
dispostas no terco superior das plantas, em que foram identificadas e levadas para o laboratorio
para posterior avaliacdo. O teor de acilagucar foi determinado de acordo com metodologia para
a determinacdo de acucares redutores, descrita por Resende et al. (2002). Para a extracdo do
acilagucar, retirou-se seis discos foliares de cada amostra com um perfurador de 3/8” de
diametro (equivalente a 4,2 cm? de area foliar total) e acondicionados em tubos de ensaio, em
triplicata, sendo o teor final de acilaclcar a média das trés. Posteriormente, procedeu-se a

extragdo do acilagicar com a adicdo de diclorometano e subsequente realizacdo de reacdo
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colorimétrica, pelo teste de Sommogy-Nelson. As amostras foram submetidas a leitura de
absorbancia, com auxilio de um espectrofotémetro (FENTO, 700S), no comprimento de onda
540 nm, conforme metodologia descrita por Nelson (1944). A curva padréo foi determinada
utilizando solucbes de glicose padrdo e os resultados de acilagucar foram expressos em nmol
cm? de area foliar. Os valores de absorbancia obtidos sdo diretamente proporcionais a

concentragdo de acilagutcar nos foliolos.

3.4.2 Qualidade do fruto

Para obtencdo das amostras, os frutos separados e armazenados durante a colheita foram
descongelados e homogeneizados em triturador doméstico (Mixer Vertical SB40 -
Black&Decker).

A partir da polpa homogeneizada, foram realizadas as avaliagfes dos atributos de
qualidade do tomate (umidade, potencial hidrogeniénico, teor de solidos sollveis totais, acidez
total titulavel, relagdo sélidos sollveis/acidez total titulavel (ratio)) e a quantificacdo dos
compostos bioativos (compostos fenolicos, antocianinas, flavonoides, carotenoides e licopeno)
e da atividade antioxidante.

Para a expressao dos resultados em base seca, determinou-se a umidade das respectivas

amostras, com a finalidade de fazer as corre¢fes necessarias.

3.4.2.1 Umidade

A umidade foi determinada em amostras de 0,59 da polpa homogeneizada,
acondicionadas em cadinhos, submetidos a secagem em estufa a vacuo, a temperatura de 65°C,
até o peso constante. A porcentagem de umidade foi obtida pela diferenca entre a massa inicial

e final das amostras, conforme protocolo da AOAC (2012).

3.4.2.2 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH foi determinado por potenciémetria (AOAC, 2012), com o auxilio de um pHmetro
digital Tekna, T-1000, por imersdo direta do eletrodo na polpa homogeneizada com a adicao de

50 mL agua destilada.
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3.4.2.3 Solidos sollveis totais (SST)

Os teores de sélidos soluveis totais foram determinados colocando-se gotas da polpa
homogeneizada e filtrada sobre o prisma de um refratdbmetro digital Reichert, modelo R2Mini.

Os resultados foram expressos em °Brix, conforme metodologia da AOAC (2012).

3.4.2.4 Acidez total titulavel (ATT)

A acidez foi determinada por titulometria, em que se utilizou 2 gramas da polpa
triturada, diluida com agua destilada até um volume de 50 mL e 3 gotas de fenolftaleina 1%. A
solucdo contendo a amostra foi titulada com solugdo padrdo de NaOH 0,1N até atingir o ponto
de viragem do indicador fenolftaleina com a assisténcia de um pHmetro, conforme a
metodologia descrita na AOAC (2012). Os resultados foram expressos em gramas de acido
citrico por 100 gramas (%) em base seca.

3.4.2.5 Relacéo sélidos soltveis totais (SST)/acidez total titulavel (ATT)

A relacdo entre o teor de solidos soluveis e a acidez titulavel (ratio) foi obtida por meio
do quociente entre as leituras de solidos soltveis totais (SST) e os teores em porcentagem de
acidez titulavel (ATT).

3.4.3 Compostos bioativos
3.4.3.1 Compostos fendlicos totais

O teor de compostos fendlicos totais foi quantificado pelo método espectrofotométrico
de Folin-Ciocalteau, modificado por Neves et al. (2009), com comparacdo de uma curva de
calibracdo construida com acido galico. A absorbancia foi lida em espectrofotémetro (FENTO,
700S) a 760 nm. Os resultados obtidos foram expressos em miligramas de equivalentes de acido

galico (EAG) por 100 gramas de amostra em base seca (mg EAG 100g* BS).

3.4.3.2 Flavonoides e Antocianinas

A analise do contetdo total de flavonoides e antocianinas foi realizada seguindo-se o

método de Francis (1982). A absorbancia para flavonoides foi lida em espectrofotbmetro
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SHIMADZU UV-1800 a 374 nm e o resultado expresso em mg por 100 gramas de amostra
seca. Para antocianinas, a absorbancia foi lida em espectrofotometro SHIMADZU UV-1800 a

535 nm e o resultado expresso em mg de cianidina 3-glicosidio por 100 gramas de amostra seca.

3.4.3.3 Carotenoides totais e Licopeno

O contetdo de carotenoides totais e licopeno foram determinados conforme a
metodologia proposta por Rodriguez-Amaya (2001), que consiste na extracdo com acetona (p.a)
e a separacao por particdo com éter de petroleo (p.a). A absorbancia foi lida com o auxilio de
um espectrofotometro (FENTO, 700S) a 450 nm para carotenoides totais e 470 nm para

licopeno. Os resultados foram expressos em mg por 100 gramas de amostra seca.

3.4.4 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi determinada pelo método DPPH (2,2-defenil-1-picril-
hidrazila), baseado no sequestro dos radicais livres por antioxidante (EMBRAPA, 2016).

Pesou-se 0,2 mg de amostra e adicionou-se 15 mL de metanol acidificado com 1% HCL
em erlenmeyer de 125 mL, em seguida, foram agitados na incubadora Shaker (Novatécnica) a
150 rpm por 2 horas. Posteriormente, 10 mL desse conteudo foi transferido para um tubo Falcon
e este foi centrifugado a 3000 rpm por 15 min. Uma aliquota de 0,1 mL do sobrenadante foi
transferida para um tudo de ensaio, onde se adicionou 2,9 mL do radical de trabalho. Apos a
reacao das soluc@es ao abrigo de luz (30 minutos), realizou-se a leitura em espectrofotémetro a
515 nm.

A atividade antioxidante foi calculada por meio da Equacéo 1.

_ (AAbs —b) *V+D
1= a*m

(Equacéo 1)

em que:
AAbs = Absorbancia do branco — absorbancia da amostra
b = coeficiente linear
a = coeficiente angular
V1 = Volume utilizado na extracao (litros)
m = massa da amostra (g)
D =diluigéo
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Foi construida uma curva padrdo com diferentes concentracdes de Trolox e os resultados
obtidos foram expressos em pmol Trolox equivalente por g amostra em base seca (umol TEAC
g! de amostra em base seca).

3.5 Analises estatisticas

Os dados para todas as analises foram submetidos a analise de variancia e as
caracteristicas que apresentaram médias com efeito significativo em resposta a doses de
nitrogénio foram submetidas a analise de regressdo. Quando necessario, as equacdes foram
derivadas para determinacdo dos pontos de maximo e minimo e os valores de R2 das equacdes
de regressdo tiveram suas significancias testadas pelo teste F. As pressuposicdes de
normalidade e homocedasticidade das variancias foram verificadas pelos testes de Shapiro-
Wilk e Bartlett, respectivamente, e, mediante violacdo dessas pressuposicoes, foi feita uma
transformacdo Box Cox. As andlises estatisticas foram realizadas no software SISVAR 5.6
(FERREIRA, 2014) e R 3.5.2 (2018), considerando-se o nivel de 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da verificacdo, as variaveis atenderam as pressuposi¢cdes de normalidade e
homocedasticidade, exceto para atividade antioxidante, que foi submetido a transformacéo Box
Cox (A=0).

4.1 Acilagucar

Observou-se que houve efeito significativo (p<0,05) das doses de nitrogénio (Tabela 5),

indicando que existe diferenca entre os tratamentos, no que se refere ao teor de acilagUcar.

Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia referente aos dados de acilacticar (nmol cm de area
foliar) do tomate comercial Santa Clara.

FV GL QM
Nitrogénio 3 85,2865*
Residuo 12 3,6868
Total 15
CV (%) 17,368

* significativo e ™ ndo significativo a 5% de probabilidade.

Verificou-se que o valor maximo do teor de acilagticar, 14,80 nmol cm de area foliar,

ocorreu na dose de nitrogénio de 139,0 mg L™ (Figura 2).
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Figura 2 - Teor de acilagtcar em folhas de tomateiro em funcdo das doses de nitrogénio.
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De acordo com os resultados, o déficit de nitrogénio ndo provoca o aumento do
metabolito secundério acilaglcar, ndo corroborando com o testado no presente trabalho. Na
agricultura, a adicdo de nutrientes, particularmente nitrogénio, é geralmente empregada para
aumentar a produgdo de biomassa, em que o0s nutrientes, em geral, afetam ndo somente o
metabolismo primario, mas também influenciam a producdo de diferentes metabodlitos
secundarios (GERSHENZON, 1984).

O estresse nutricional usualmente resulta em aumento nas concentracGes de
metabdlitos secundarios, porém, as variacbes desses podem ser decorrentes do
desenvolvimento foliar e/ou surgimento de novos érgdos, concomitante a uma constancia no
contetido total de metabdlitos secundarios, o que pode resultar em uma menor concentracao
destes metabdlitos por diluicdo, podendo, no entanto, resultar em maior quantidade total
devido ao aumento de biomassa, 0 que provavelmente pode ter ocorrido no presente trabalho
(SPRING e BIENERT, 1987; HENDRIKS et al., 1997).

Além disso, € importante destacar que o acilagtcar teve comportamento contrario aos
outros metabolicos secundarios analisados por Larbat et al. (2016) em que, avaliando a
influéncia da adubacéo nitrogenada no tomateiro cv. Santa Clara e na traga do tomateiro (Tuta
absoluta), em sistema hidropbnico, em duas solu¢Bes nutritivas completas variando a
concentragdo de nitrogénio em baixa e alta (0,62 e 93,0 mg L), observaram que dentro dos
compostos de defesa estudados (fendlicos, glicoalcaldides, atividade da polifenol oxidase), em
baixa concentracdo de nitrogénio, houve aumento dos compostos fenolicos e do alcaldide
tomatina. Leite (1997), avaliando o efeito da idade, parte do dossel e niveis de adubacéo sobre
a resisténcia do tomateiro a praga, observou que o aumento do teor de nitrogénio (N) nas folhas
de tomateiro reduziu a mortalidade larval de traca do tomateiro. Também Leite et al. (2003),
estudando o efeito da adubacdo sobre a incidéncia da traga-do-tomateiro e alternaria em
plantas de tomate, observaram que ocorreu uma maior porcentagem de frutos atacados pela
traca em plantas de tomate cultivadas com altas doses de nitrogénio, ou seja, 0 aumento do
nitrogénio teve efeito negativo para o controle da praga.

Os dados observados de teor de acilagucar para o tomateiro selvagem estdo coerentes
em comparacdo absoluta com os valores encontrados na literatura, mostrando superioridade

em relacdo ao tomate Santa Clara.
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4.2 Analises fisico-quimicas

Verificou-se efeito significativo (p<0,05) do fator nitrogénio para todas as variaveis
fisico-quimicas analisadas, sendo elas: potencial hidrogenidnico (pH), sélidos solGveis totais
(SST), acidez total titulavel (ATT) e relacdo solidos sollveis totais e acidez total titulavel
(SST/ATT). Esse resultado indica que existe diferenca entre os tratamentos, no que se refere
aos teores dessas variaveis (Tabela 6)

Tabela 6 - Resumo da analise de variancia referente aos dados de parametros fisico-quimicos
do tomate comercial Santa Clara: potencial hidrogeniénico (pH), s6lidos sollveis totais (SST)
(°Brix), acidez total titulavel (ATT) (g de AC 100g™ de BS) e relacgéo solidos sollveis totais e
acidez total titulavel (SST/ATT).

QM
FVv GL
pH SST ATT SST/ATT
Nitrogénio 3 0,2718* 3,5914* 0,0692* 18,1400*
Residuo 12 0,0641 0,3018 0,0125 1,3707
Total 15
CV (%) 5,258 10,836 24,952 10,733

* significativo e ™ ndo significativo a 5% de probabilidade.

Em termos de pH, verificou-se um efeito linear, tendo uma tendéncia decrescente com

0 incremento das doses de nitrogénio (Figura 3).
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Figura 3 — Potencial hidrogenionico (pH) em tomate comercial Santa Clara em funcdo das
doses de nitrogénio.
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O resultado aqui verificado ndo corrobora os de Ferreira et al. (2006) em que, avaliando
a qualidade do tomate em funcdo de 6 doses de nitrogénio e da adubacdo orgéanica em duas
estacOes, observaram que o pH dos frutos do tomateiro ndo foi alterado pelo aumento das doses
de N, nos dois niveis de matéria organica testados, atingindo os valores médios de 4,58 e 4,61
(primavera-verdo) e 4,69 e 4,68 (outono/primavera). O presente trabalho também discorda os
de Parisi et al. (2006) os quais, analisando a producdo de tomate para processamento, com 0
uso de fertilizagdo de 0 a 250 kg hal, notaram efeito inverso, ou seja, quanto maior a dose de
N, maior foi o pH do fruto, com valor médio de 4,4.

Vale ressaltar que os valores considerados como referéncia para pH em tomates
destinados ao processamento industrial deve estar entre 4,0 a 4,5, para impedir a proliferacdo
de microrganismos (JONES JUNIOR, 1999), valor inferior ao constatado nesse estudo.
Entretanto, no caso do tomate para mesa, ainda nao existe padréo para essa variavel.

Em relacdo aos sélidos solUveis totais (SST), o0 modelo linear foi ajustado para essa

variavel (Figura 4), tendo uma tendéncia crescente com o incremento das doses de nitrogénio.
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Figura 4 - Solidos sollveis totais (SST) em tomate comercial Santa Clara em funcédo das doses
de nitrogénio.

Os sélidos soluveis estdo relacionados com a quantidade de agucares presentes nos
frutos, sobretudo na glicose e frutose, os quais interferem diretamente no sabor, dogura e acidez
(VINHA et al., 2014).

De acordo com Kirimi et al. (2011), o N € constituinte das proteinas e aminoacidos, 0s

quais afetam diretamente o teor de sélidos soluveis. Os resultados do presente trabalho
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corroboram os de Assuncgédo (2016) que, estudando fontes e doses de nitrogénio na qualidade e
produtividade do tomateiro, obteve maior teor de agicar na maior dose de nitrogénio. Resultado
oposto foi encontrado por Marouelli et al. (2014) em que, avaliando seis doses de N, ndo
observaram alterac@o no valor de °Brix, o qual se manteve com valor médio de 4,6. Porto et al.
(2016), estudando a qualidade e atividade antioxidante de tomate cultivado sob diferentes fontes
e doses de nitrogénio, também ndo perceberam efeito significativo do teor de sélidos sollveis,
com valores médios de 4,2 °Brix.

Segundo Garcia e Barrett (2006), o tomate geralmente apresenta de 4 a 6 °Brix, sendo
que resultados observados neste estudo (4,05 a 6,28 °Brix) enquadram dentro desta faixa.

Para acidez total titulavel (ATT), o valor minimo de 0,38 g de AC 100g™* de BS ocorreu

na dose de 100,0 mg L%, com posterior aumento desse teor (Figura 5).
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Figura 5 — Acidez total titulavel (ATT) em tomate comercial Santa Clara em funcéo das doses
de nitrogénio.

Contrario ao presente trabalho, Porto et al. (2016) observaram uma reducéo nos valores
de acidez de 0,400% a 0,350% de acido citrico, com o aumento da concentracdo de N de 0 a
420 kg hal. Silva et al. (2013), avaliando as caracteristicas fisico-quimicas de frutos de
tomateiro em funcdo de doses de potassio e nitrogénio, encontraram resultados inferiores ao
presente estudo (0,36 g de AC 100g* de fruto), além de ndo notar significancia dessa
caracteristica em funcdo das doses de nitrogénio. Segundo Bénard et al. (2009), a adubacéo

nitrogenada pode afetar a acidez total titulavel, contribuindo para a diminuicdo de seu contetido
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nos frutos de tomate, o que ndo coincide com o verificado nesse trabalho. Todavia, quanto
maiores a acidez e o teor de aclcares, melhor o sabor do fruto (JONES JUNIOR, 1999).

Para a relagdo SST/ATT, o valor maximo foi de 12,17, na dose de 112 mg L%, com
posterior decréscimo desse valor (Figura 6).

16 -
13,8
14 1
10,88
124 e T 10,65
e "o
- 10 1 8‘68
< 87 '
n
o 61
4 A
y = -0,0008x2 + 0,1792x + 2,1373
2 1 R2=0,8312
O T T T 1
0,0 42,3 84,5 126,8 169,0

Doses Nitrogénio (mg L)

Figura 6 — Relacdo solidos soluveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT) em tomate
comercial Santa Clara em funcéo das doses de nitrogénio.

Esse resultado ndo corrobora os de Silva et al. (2013), em que néo foi observado efeito
significativo da relacdo SST/ATT em funcdo das doses de nitrogénio, com média de 11,2,
semelhante ao presente trabalho (11,00). No entanto, validam os de Morais (2017) em que,
avaliando a eficiéncia das doses de nitrogénio e sombreamento na cultura do tomate em cultivo
protegido, constatou um crescimento na relacdo SST/ATT com o0 aumento da dose de
nitrogénio, porém com resultados superiores (25,58 com sombreamento e 24,76 sem
sombreamento).

Segundo Kader et al. (1978), o fruto do tomateiro € considerado de alta qualidade
quando apresenta valores da relacdo de SST/ATT superior a 10, o que foi verificado no presente
trabalho em todos os tratamentos, exceto na dose de 42 mg L. Para Pacheco et al. (1997), o
alto valor de SST/ATT indica uma excelente combinacdo de aglcar e &cido, 0 que esta
diretamente relacionado com o sabor suave, enquanto que valores baixos possuem uma relagédo

com o sabor &cido.
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4.3 Compostos bioativos

Notou-se efeito significativo (p<0,05) somente para as variaveis carotenoides totais e
licopeno. As demais variaveis, compostos fendlicos, antocianinas e flavonoides néo

apresentaram diferencas significativas (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo da andlise de variancia referente aos dados de compostos bioativos do
tomate comercial Santa Clara: compostos fendlicos (mg EAG 100g™ BS), carotenoides totais
(mg 100g™ BS), licopeno (mg 100g™ BS), antocianinas (mg de cianidina 3-glicosidio 100g™
BS) e flavonoides (mg 100g™ BS).

QM
FV GL - — -
C. Fenodlicos Carotenoides Licopeno Antocianina Flavonoide
Nitrogénio 3 12,4450™ 40799,7275* 29014,6667* 1,7435™ 24479,1191™
Residuo 12 8,4566 13157,5814  8997,6465 1,1976 12049,9777
Total 15
CV (%) 40,85 25,716 31,174 23,411 35,906

* significativo e ™ ndo significativo a 5% de probabilidade.

Para os carotenoides (Figura 7), o valor maximo, 552,01 mg 100g™* BS, ocorreu na dose

de nitrogénio de 98,1 mg L™*, com posterior decréscimo.
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Figura 7 — Carotenoides em tomate comercial Santa Clara em funcdo das doses de nitrogénio.
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Esses resultados corroboram os de Porto et al. (2016) em que verificaram um aumento
de 3,33 para 4,47 g 100g* no teor de carotenoides quando houve aumento das doses de
nitrogénio (0 a 420 kg ha').

Segundo Graziani et al. (2003), 80 a 90% dos carotenoides totais encontrados no tomate
apresenta-se na forma de licopeno e sdo encontrados na casca e polpa, agregando valor aos
produtos da industria de tomate.

Para a variavel licopeno (Figura 8), o valor maximo foi de 396,3 mg 100g* BS,
verificado na dose de 97,9 mg L, em que também foi observado um posterior decréscimo da
quantidade dessa variavel.
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Figura 8 — Licopeno em tomate comercial Santa Clara em funcéo das doses de nitrogénio.

Contrario ao constatado nesse estudo, Assuncdo (2016), avaliando a qualidade dos
frutos e a produtividade do tomateiro, observou que nao houve diferenca para o teor de licopeno
e carotenoides totais em relacdo as fontes e doses de N. No entanto, Kuscu et al. (2014)
encontraram resultados semelhantes ao presente trabalho, em que, analisando a otimizacao dos
niveis de agua e nitrogénio no tomate, verificaram que a aplicacdo de N promoveu aumento dos
teores de licopeno e carotenoides totais até a dose de 120 kg ha de N e houve reducgdo dos
valores com a aplicacdo de 180 kg ha* de N.

No presente trabalho, uma possivel explicacdo para essa queda observada nas
caracteristicas carotenoides e licopeno pode ser atribuida ao efeito deletério do adubo,

provocando a intoxicacao ou inibicdo de algum composto.
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Em relacdo as varidveis em que ndo foram verificados efeitos significativos das doses
de nitrogénio, as médias variaram para compostos fendlicos, de 5,8 a 9,3 mg EAG 100g™* BS,
antocianina, de 3,8 a 5,3 mg de cianidina 3-glicosidio 100g™* BS, e para flavonoides, com
variacio de 221,6 a 404,9 mg 1009 BS.

Porto et al. (2016) notaram reducdo significativa do conteddo de flavonoides e
compostos fendlicos (75,63 g 100g™ de EAG a 68,84 g 1009 de EAG) em funcéo do aumento
das doses de nitrogénio, o que néo corrobora ao verificado nesse estudo. O mesmo foi exposto
por Bénard et al. (2009), no qual o aumento dos compostos fendlicos em tomate foi de acordo
com a reducdo do suprimento de N. Segundo Aranha (2016), esses compostos, por serem
decorrentes do metabolismo secundario dos vegetais, apresentam producdo continua e tem seus

teores alterados em resposta a diversos tipos de estresses.

4.4 Atividade antioxidante

Observou-se que houve efeito significativo (p<0,05) das doses de nitrogénio (Tabela 8),
indicando que existe diferenca entre os tratamentos, no que se refere a atividade antioxidante.

Os dados foram submetidos a transformacao Box Cox (A = 0).

Tabela 8 - Resumo da analise de variancia referente aos dados da atividade antioxidante (umol
Trolox equivalente g™ amostra em base seca) do tomate comercial Santa Clara.

FV GL QM
Nitrogénio 3 0,083142*
Residuo 12 0,022330
Total 15
CV (%) 2,14

* significativo e "™ ndo significativo a 5% de probabilidade.

O valor méaximo de atividade antioxidante, 7,14, ocorreu na dose de 107,5 mg L™, com

posterior reducdo no teor (Figura 9).
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Figura 9 — Atividade antioxidante em tomate comercial Santa Clara em funcéo das doses de
nitrogénio.

Contrario ao presente trabalho, Porto et al. (2016) observaram que a atividade
antioxidante em 330 mg ml* de tomate em extrato alcodlico reduziu a inibicéo do radical livre
DPPH de 65,40% para 40,64% quando os tratamentos variaram de 0 a 420 kg ha' de N. O
presente trabalho também discorda com os de Jorge et al. (2017), em que, analisando as
caracteristicas fisico-quimicas, capacidade antioxidante e compostos fenolicos totais de tomates
cereja fertirrigados com diferentes doses de nitrogénio, verificaram que elevados teores de
nitrogénio forneceram amostras com maior capacidade antioxidante (método DPPH) e
conteudo de compostos fenolicos.

Uma possivel explicacdo para essa queda da atividade antioxidante no presente trabalho
pode estar relacionada com os carotenoides totais e licopeno, uma vez que as curvas
apresentaram semelhancas e o valor maximo de ambas obtiveram valores da dose de N bem

proximos.
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5 CONCLUSAO

O nitrogénio interfere na producéo de acilagucar, porém contrariando ao esperado, em
que, nas condicdes de déficit de nitrogénio, ndo ocorreu 0 aumento do composto de defesa
acilagtcar.

A dose de nitrogénio de 139 mg L™ resultou em uma maior producdo de acilagtcar,
sendo considerada uma melhor opgdo dentre as doses de nitrogénio analisadas. Salienta-se que
esses resultados sdo preliminares, cuja consisténcia devera ser reforgada em estudos futuros
envolvendo doses superiores de nitrogénio e seu efeito direto sobre a traga do tomateiro.

Em relacdo a qualidade do fruto, as caracteristicas foram melhoradas, mas a faixa de
variagdo em relacdo ao déficit de nitrogénio imposto nas varidveis analisadas foi baixa, ndo
justificando o déficit, uma vez que pode resultar na quebra de produtividade e, a0 mesmo tempo,
ndo causar um incremento expressivo na qualidade do produto.

O maior valor da atividade antioxidante, bem como 0s maiores teores dos compostos
bioativos carotenoides totais e licopeno, foram alcangados na dose de aproximadamente 100
mg L de nitrogénio, demonstrando que com um pequeno déficit de N houve aumento desses
compostos bioativos e da capacidade antioxidante, considerados de grande importancia para a

saude humana.
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